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摘要：膜生物反应器是将膜分离技术与活性污泥法相结合的

高效污水处理技术。本文综述了膜生物反应器的发展历程、典型

应用案例现状及存在的问题、MBR工艺今后在污水处理中应用前

景，为MBR工艺今后的进一步研究和应用提供参考。
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一、膜生物反应器的发展历程

MBR在污水处理领域的应用研究始于20世纪60年代，美国

的Dorr-Oliver公司首先将MBR用于废水处理的研究，将膜分离

技术与活性污泥生物处理技术相结合，构建了膜生物反应器

（Membrane Bioreactor，MBR），利用超滤膜与活性污泥生物反

应器的协同作用来处理生活污水，该工艺具有反应器内活性污泥

浓度高、活性污泥产量低、出水水质好、污水处理厂占地少等优

点。

我国对MBR工艺的大规模研究始于90年代末期，MBR在我国水

处理方面的应用研究首先从分离式MBR开始的，中国的膜产业经

过近20多年来的发展，正逐渐走向成熟。随着我国水资源的短缺

和水污染问题的加剧，我国的MBR研究正高速发展，MBR工艺的深

入研究对保障我国水质安全，缓解水资源危机，保护人居环境，

提高城镇居民的生活品质，实现经济的可持续发展具有十分重要

的意义。

二、膜生物反应器的工艺操作效果及影响因素

（一）膜生物反应器的典型工艺

通过分离反应器和膜形成膜生物反应器。有四种常用的反应

器：分别是完全混合的反应器，流化床、上流式污泥床和污泥膨

胀床反应器。完全混合反应器与膜生物反应器结合，操作较为简

单，成本低，使用广泛，但有着较差的出水质量，造成的膜污染

会比较严重。相比之下，完全混合反应器与膜生物反应器结合、

上流式污泥床与膜生物反应器结合这两种形式，具有污泥颗粒较

大，膜污染较少等特点，有机工业废水浓度高，处理应用程序的

潜力很大。污泥膨胀床反应器与膜生物反应器结合，以及流化床

与膜生物反应器结合，这两种形式由于添加载体而具有较低的悬

浮污泥浓度，并且上清液中溶解的微生物产物含量低于完全混合

的反应器与膜生物反应器结合形式，有着较低程度的膜污染。然

而，由于载体膨胀所需的大量能量消耗，在设计反应器时选择载

体的类型和颗粒的尺寸对膜污染和操作成本具有重大影响

（二）去除污染物

由于膜的保留，与常规过程相比，膜生物反应器在去除有机

污染物以及固体悬浮固体方面具有很大的改进。不同膜生物反应

器工艺，在对某些低浓度合成或者是高浓度有机废水与城市实际

废水进行处理的操作条件和操作效果。当膜生物反应器对浓度低

的城市污水进行处理时，有机负荷范围为0.3～5.0kg氧气需求/

（m3·d），需求氧气的平均去除率约为80%，高达95%，固体悬

浮物的去除率会有99%。当膜生物反应器对浓度高的有机废水进

行处理时，一般有机负荷高于5.0kg氧气需求/（m3·d），稳定

运行期间反应器的氧气去除率为80%～90%，最高达99%。高效的

膜生物反应器在去除城市污水中的大多数痕量有机污染物，有

着比较好的效果，如药物，个人护理产品以及内分泌干扰物。

Dutta、Monsalvo等人应用两级流化床结合膜生物反应器与上流

式污泥床结合膜生物反应器对城市污水进行处理，一些微量有机

物达到90%以上的去除率，该机制包括生物降解，生物载体或者

是颗粒污泥的吸附，以及膜保留。但是，膜生物反应器处理城市

废水中氮与磷的效果有限，需要通过后续工艺进一步去除或再循

环。

三、膜生物反应器存在的问题

（一）处理能力降低的风险

MBR工艺的末端为膜过滤，而膜过滤具有过滤的通用属性，

过滤是在恒定通量下进行，为了实现膜过滤的持续运行、尽量减

少冲洗周期，故要求MBR不能超过极限通量，否则会很容易产生

膜污染、膜污染的最终结果是导致产水率下降、膜的反洗周期缩

短、膜实际有效运行时间的减少。

（二）投资与运行成本高

投资成本高。膜组件是MBR处理系统中主要组成部分，同时

也是技术含量最高及价值最大的部分，据分析，国内MBR投资成

本在2000—2500元/m3，是传统活性污泥法项目建设成本的1.5倍

左右。与此同时，MBR需要更多更先进的设备以满足其自动化的

运行要求，故增加了投入成本。

（三）预处理与自控系统设计不足而产生的风险

MBR工艺中的泥水混合物进入到再进入膜反应器单元前需要

经过膜前预处理，故在MBR系统设计时均需要在膜反应器前端设

置膜格栅，但目前国内外对MBR系统中膜格栅的参数要求并未进

行深入的研究，导致国内部分MBR污水处理厂的运行管理中经常

出现预处理与膜处理不协调不匹配的问题。

四、膜生物反应器在城市污水处理中的应用展望

未来，随着水资源的短缺矛盾的进一步凸显和水污染防治要

求的进一步提高，且国内外对MBR工艺研究的不断深入，凭借其

独特的优势，MBR工艺在中水、污水处理回用等方面的广应用必

将受到高度重视。

结语

膜生物反应器（Member bioreactor，MBR）是将膜分离技术

与活性污泥法相结合的高效污水处理技术，增大污泥中的特效菌

来加快生化反应速率，提高污水处理效果，其具有SRT短、污泥

产量少、出水水质高等优点。在传统的活性污泥法等生物处理污

水的技术中，泥水分离是通过重力作用而在二沉池中完成的，其

分离效果的好坏受到活性污泥沉降性能的影响，沉降性越好，泥

水分离效率越高，而MBR工艺的主要特点是由膜过滤取代传统生

化处理技术中二沉池。作为一种新型、高效、集约型的水处理技

术，MBR工艺越来越受到各国水处理研究者的青睐。
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